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RÉSUMÉ 
L’étude typologique d’une séquence en Piémont d’un 
inselberg dé$nit plusieurs volumes pédologiques. Trois 
segments apparaissent à l’amont, le premier comprenant 
l’inselberg et des sols squelettiques, le second des sols 
jierrallitiques rouges profonds, le troisième des sols 
ferrallitiques marqués par l’hydromorphie. A l’aval, 
les sols sont de type ferrugineux tropical, avec des 
horizons sableux épais et une induration de profondeur. 
La détermination des porosités et des tests de perméa- 
bilité permettent d’esquisser une dynamique de l’eau 
saturante, au niveau desprojlspuis à celui de la séquence. 
Dans l’interprétation proposée, une partie de l’eau 
arrivant sur les segments amont ruisselle en surface 
ou s’écoule au contact appumite-structichron, mais la 
plus grande partie est transférée en profondeur. Dans 
les segments de type ferrugineux tropical par contre, 
la circulation est essentiellement latérale. Elle s’eflectue 
à deux niveaux superposés (en surface et au contact 
des ahérites). 
Le niveau où s’effectuent les mouvements latéraux 
de profondeur constitue le front de lessivage. Très 
irrégulier, pénétrant en langues et en poches les horizons 
qu’il surmonte, il délimite un secteur amont où les 
mouvements de matière sont très réduits, et un secteur 
aval fortement éluvié. Les produits mobilisés ne s’accu- 
mulent pas en bas de pente, mais sont évacués de la 
séquence. 
SIJMMARY 
The typological study of a piemont sequence of an 
hillock determines several pedological volumes. Three 
segments appear upstream. The first is composed of 
the hillock and skeletal soils, the second of dark red 
ferrallitic soils and the third of ferrallitic soils stamped 
by the hydromorphy. Downstream the soi1 belong to 
the tropical ferruginous type, with thick sandy layers 
and a hardening in depth. 
The determination of the porosity as weil as permeabi- 
lity tests enable the sketching of a dvnamic of saturating 
waters, at the profiles level then at the sequence level. 
In the interpretation proposed, a part of the water is 
running on the surface of the upstream segments or 
flowing in contact with the appumite-structichron, but 
the most important part is drained in the depth of the 
soil. On the contrary, in the tropical ferruginous seg- 
ments the circulation is mostly lateral, on two superposed 
levels (at the surface and in contact with the alterites). 
The level where the lateral depth movements appear 
forms the frontal leaching. It is very irregular, with 
gores and pot-holes in the soi1 layers it cornes over. 
It marks the boundaries of an upstream region where 
the movements of material are very reduced and of a 
downstream and highly eluviated segment. The moving 
materials do not gather downhill but are removed from 
the sequence. 
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INTRODUCTION 
Les études actuellement menées dans le domaine 
intertropical s’appuyent généralement sur la notion 
de toposéquence. Plusieurs étapes peuvent être rap- 
pelées à ce propos. Dès 1959, LENEUF a développé la 
notion de «milieu », montrant l’existence dans les 
paysages ferrallitiques de pédoclimats variés induisant 
des néoformations argileuses différentes. L’impor- 
tance des transferts de matiére, et surtout de silice, 
le long des pentes a été montrée par Delvigne (1965). 
Confirmant les observations d’autres auteurs, Boulvert 
(1968) a établi la généralité d’une différenciation 
morphologique et géochimique marquée dans les 
séquences de savane. Rappelons enfin que Bocquier 
(1973) a systématisé l’existence du couple éluviation- 
illuviation dans les toposéquences intertropicales. 
A cela il faut ajouter que chaque type de relief doit 
induire, en chacun de ses sites, un pédoclimat et 
parfois même un microclimat météorique spécifiques. 
La situation la plus caractéristique st celle des insel- 
bergs et de leur périphérie. Tricart a depuis longtemps 
noté (1962) que l’inselberg constitue un impluvium. 
C’est à la concentration de l’eau pluviale par l’insel- 
berg que Bocquier (1973) puis Boulet (1974) attri- 
buent la forte éluviation des sols qui l’entourent. 
A ce stade des connaissances, on peut s’interroger 
sur deux points. Retrouvera-t-on dans le milieu 
ferrallitique de transition (nord Côte d’ivoire) une 
évolution comparable à celle décrite sous des climats 
moins humides par Bocquier (Tchad) et Boulet 
(Haute Volta) ? Quelle est réellement la dynamique 
de l’eau dans les séquences commandées par un insel- 
berg ? Bien souvent, cette dynamique n’est appréhen- 
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FIG. 1. - Carte de situation 
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dée qu’indirectement, par l’interprétation des carac- 
tères pédologiques eux-mêmes. Des études comme 
celles de Roose (1968, 1973) se situent au niveau 
des pédons, et non à celui des séquences. A plus 
grande échelle, l’attention peut être portée sur les 
nappes (Lelong 1966, Lenoir 1977) sans que soient 
précisés suffisamment les caractères hydriques de 
l’ensemble des horizons des séquences. 
L’étude entreprise se propose de donner aux carac- 
térisations typologiques leurs équivalents hydrody- 
namiques. Elle est limitée à une seule séquence. Mais 
elle peut définir une méthodologie devant compléter 
l’approche pédogénétique et cartographique classique, 
à l’échelle des paysages. Cette échelle impose des 
moyens assez légers pouvant être appliqués en de 
nombreux endroits. Qu’ils soient appliqués sur le 
terrain ou au laboratoire, les tests retenus doivent être 
facilement répétés. Dans le cadre de ce travail, il n’a 
pas été possible de suivre les effets de pluies naturelles 
ou simulées. 
1. LA CARACTÉRISATION TYPOLOGIQUE 
DE LA SEQUENCE 
1.1. Principes généraux 
La description des sols est effectuée à l’aide des 
termes proposés par le « Glossaire de pédologie » 
P 
mm 
200 
G : mois *glacial ” 
F : mois froid et humide 100 
0 : mois ‘temperé” 
P : mois pluviothermique 
A : mois aride 
____: mois sec d’après Gaussen 
(P<2T) 
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(1969). Elle est accompagnée d’un diagnostic typo- 
logique, suivant les principes exposés par Chatelin 
et Martin (1972). Un certain nombre de « volumes 
pédologiques» (Beaudou et Chatelin, 1977) a été 
reconnu dans la séquence étudiée. Les résultats 
sont exposés au niveau de trois types de volumes : 
phases, horizons, segments. 
1.2. Caracteres édaphlques 
La séquence étudiée (DAB II) est située à 20 km 
de Ferkessedougou, à 30 km environ de la frontière 
voltaïque. Le climat est sub-soudanais (P = 1 380 mm), 
la saison des pluies étant centrée sur les mois de juillet, 
août et septembre (fig. 2). 
La séquence st dominée de plus de 200 m par un 
important inselberg, le Nianghouo, dont les pentes 
dépassent parfois 40 %. Comme de nombreux massifs 
de la région, une dégradation de l’inselberg en écailles 
apparait. Les blocs et les cailloux qui en proviennent 
se retrouvent sur les versants jusqu’à près de 100 m 
de l’inselberg. 
Le versant se présente sous la forme d’un glacis- 
versant de pente faible (3 %), que l’on peut attribuer 
au niveau « moyen glacis » (Eschenbrenner et Grandin, 
1970) qui se raccorde à l’inselberg par une zone 
concave dont les pentes peuvent dépasser 10 %. 
Comme l’ensemble de la région, cette séquence 
présente une végétation de savane, arborée sur la zone 
A 
s 
; 
P 
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FIG. 2. - Climogramme du Ferkessedougou (d’après Péguy). 
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Segments de type ferrallitique 
Segments de type ferrugineux tropical 
300 
FIG. 3. - Schéma général 
de raccord, arbustive, plus ou moins liée à la culture, grande richesse en éléments grossiers (plus de 60 % 
sur le glacis versant. Quelques arbres sont présents le jusqu’à 2,5 m) ainsi que la présence d’un altérite 
long du marigot, mais ne constituent pas une véritable typiquement ferrallitique à partir de 4 m (profondeur, 
forêt galerie. couleur, type d’altération, humidité permanente). 
La séquence comprend des segments de type ferral- 
litique, à proximité de I’inselberg, et des segments de 
type ferrugineux tropical sur le versant (fig. 3). Si 
les premiers sont très représentatifs des processus 
pédologiques de ce type de paysage, les seconds le 
sont moins et présentent par ailleurs des caractéres 
très particuliers. 
1.3. Les segments de type ferrallitique 
1.3.1. LE PREMIER SEGMENT est Constitué par l’insel- 
berg lui-même. Il présente des pentes fortes et une 
érosion potentielle intense. Le granite, le plus souvent 
affleurant, est parfois recouvert d’un sol peu évolué 
d’érosion lithique. Des sols ferrallitiques profonds 
apparaissent sur certains replats. L’étude de l’un d’eux 
a révélé une profondeur supérieure à 4,5 m, une très 
1.3.2. LA PARTIE SUPÉRIEURE DU VERSANT propre- 
ment dite, au pied de l’inselberg, constitue les deuxième 
et troisième segments. D’une forme concave, sa lon- 
gueur est de 200 m et sa pente de l’ordre de 8 %. Le 
sol est jonché de cailloux et de blocs. Le deuxième 
segment est caractérisé par la présence d’un brachya- 
pexol sur altéduristructichron. La succession des 
horizons observés est : 
- appumite ; 
- structichron dyscrophe ; 
- altéduristructichron ; 
- altéstructichron. 
Ce segment, de faible extension (une centaine de mètres 
sur cette séquence) présente donc comme faits pédolo- 
giques majeurs la pédoplasmation, la pénévolution 
ainsi qu’une légère induration de profondeur. 
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Le troisième segment se distingue du précédent par 
l’apparition de caractères hydromorphes à moins de 
1,5 m de profondeur, qui s’accompagnent d’une 
induration plus poussée. Nous trouvons un brachya- 
pexol sur altéduristuctichron passant à altéduriré- 
tichron avec la succession des horizons suivants : 
- appumite ;
- structichron dyscrophe ;
- altéduristructichron ; 
- altérétichron ; 
- altérite 
1.3.3. LES DIFFÉRENTS HORIZONS ET LES DIFFÉRENTES 
PHASES (fig. 4) 
Les appumites des trois premiers segments (tabl. 1) 
sont d’une couleur grise, très foncée dans le premier 
segment (10 YR 2,5/1 humide) où le taux de matière 
organique est assez élevé (2,9 %), plus claire à l’aval. 
La fragmentation de la structure est assez forte dans 
les deux premiers segments ; elle diminue considéra- 
blement dès le troisième segment. Simultanément une 
croûte de battance, d’une épaisseur comprise entre 
5 mm et 1 cm, apparaît au sommet du troisième 
segment pour se maintenir sur l’ensemble du versant. 
TABLEAU 1 
Evolution des caractéres de l’horizon superfîciel 
(morphologie et granulométrie) 
TAUX DE 
TAUX z 
GRANUW- 
MATIERE COULEUR 
CROUTE 
D’ELEMENTS 2 
METRIE DE 6 MICROMORPHOLOGIE 
TYPOLOGIE ORGANIOI ( planche 1OY R ) DES 
EN X SEC HUMIDE 
‘GROSSIERS 5 
b SABLES w 
TANCE z 
v; 6 
t)rw 
(rappel) 
‘.ss.lnb,~ da%** 
prim.ir. L.cO”d*i,* 
1’ segment 
2”segment 
Appumite gris 
grumoclode 
contra& 
2 5/1 311 
(gris foncél très 
3’segment 
Appumite gris clair 
psuciclode 
contrasté 
1 
Peu groasiara 
abondants 
3/2 
to”ff.*) 
Appumite gris clair croûte chitonic i 
4’segment conlra~t8. pssmmiti - 0.6 6/2 w2g sableuse de amerode tendance néant 
que smemde 4h battance (WYRI~IW~~ monic 
Ibrun clair) ~ sano *ou* IC* 
IAppumite gris clair 1 1 élkmentsl ,t.wti* n , 
S’segment 1 3/2 
graurien sabler 
fins 
L’observation micromorphologique y révèle deux 
microhorizons : 
- Le supérieur, épais d’un millimètre environ, 
est très riche en sables fins non orientés et anguleux. 
Le plasma, essentiellement organique, forme avec le 
squelette un assemblage chitonic tendant à porphyric 
(Stoops et Jongerius, 1974). Les vides ont une dimen- 
sion inférieure à 10 microns. 
principalement quartzeux d’une dimension comprise 
entre 50 microns et 2 mm. Il n’est pas orienté et les 
minéraux ne sont pas anguleux. Le plasma, de nature 
identique, forme un assemblage géfuric, les ponts 
étant constitués d’un assemblage porphyric de sables 
fins et de plasma, pratiquement sans vides. L’assem- 
blage géfuric détermine des vides de forme ovoïde 
pour la plupart, de taille comprise entre 0,5 et 1 mm, 
pratiquement sans communication entre eux (porosité 
- L’inférieur, le plus épais, présente un squelette vésiklaire). Ces vides sont nombreux, mais l’horizon 
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est résistant à la cassure. C’est ce microhorizon qui 
semble responsable, par son type de porosité, de la 
faible perméabilité de la croûte (cf. ci-dessous). 
La continuité de la croûte est brisée par les touffes 
de graminées. Celles-ci peuvent jouer un rôle « d’en- 
tonnoir » au cours de la saison des pluies et favoriser 
la pénétration de l’eau au sein de l’appumite. Par 
ailleurs quelques gros pores d’origine faunique tra- 
versent la croûte et constituent une voie de circulation 
privilégiée. La transition entre l’appumite et le struc- 
tichron dyscrophe est distincte dans les deuxième 
et troisième segments, soulignée par la différence de 
couleur (de 10YRà 5 YR ou même 10 R). Elle 
est irrégulière, s’effectuant par des descentes en 
langues et la présence de poches d’appumite dans le 
structichron. 
Les structichrons sont constitués par un matériau 
rouge argilo-sableux. Deux types sont généralement 
présents : un structichron dyscrophe, assez peu épais 
(de 50 cm à 1 m), au contact de l’appumite et un 
altéstructichron, plus profond et plus épais. La transi- 
tion entre les deux est généralement irrégulière, ici 
aussi en langues et en poches. Les actions biotiques 
se manifestant dans le structichron dyscrophe se 
traduisent sur la couleur (légère brunification de 
l’horizon) et sur la structure : d’anguclode à pauciclode 
dans la masse de l’horizon, elle passe à grumoclode 
fine à très fine dans les langues et poches. L’hétéro- 
généité des actions biotiques conduit à l’individuali- 
sation de plusieurs phases distinctes par leur plus 
ou moins forte imprégnation de matière organique 
et leur structure, plus ou moins fragmentée. Cette 
hétérogénéité semble, de plus, être responsable de 
l’irrégularité de la transition. Les altéduristructichrons 
sous-jacents ont, par contre, très compacts. Quelques 
taches d’hydromorphie apparaissent dans la masse 
de l’horizon, ainsi que des fentes se poursuivant 
jusqu’à une profondeur de l’ordre de trois mètres, 
certainement liées à la dessication saisonnière. De 
gros pores d’origine animale, en nombre assez élevé 
(120 par métre carré), sont visibles jusqu’à 2,5 m. 
Mais cette porosité semble fermée pour la dynamique 
de l’eau, aucune décoloration ni trace de mouvement 
de matière n’ayant été observée. Les altéstructichrons 
passent graduellement aux horizons sous-jacents. 
Vers l’aval de la séquence le taux d’argile diminue 
dans les structichrons dyscrophes. L’importance 
des poches de phase structichrome dyscrophe dans le 
duristructichron augmente. Or le matériau de ces 
poches est de même nature que celui de la « charpente »
constituée par le duristructichron, ce qui est attesté 
par la présence du même type d’éléments grossiers. 
L’action biotique se serait donc installée dans un 
matériau préalablement éluvié, ou, plus probablement, 
aurait favorisé l’éluviation par les remontées ou par 
l’augmentation du drainage. 
Les rétichrons sont massifs et compacts bien que le 
taux d’argile soit assez faible (25 a 30 %). Ils présentent 
une hétérogénéité importante, tant de couleur que de 
phases. En effet l’hydromorphie ne donne pas nais- 
sance à un réseau décoloré bien individualisé, mais 
plutôt à des plages blanchâtres à grisâtres (10 YR 8/2 
à 10 YR 7/3) juxtaposées à des plages de couleur 
comprises entre le rouge vif (10 YR 4/8) et le rouge 
jaunâtre. Par ailleurs d’autres phénomènes apparais- 
sent en plus de l’hydromorphie, créant des phases 
graveleuses, altéritiques ou durialtéritiques. Des 
revêtements blancs d’épaisseur variable, sont assez 
fréquents dans les pores. 
Les altérites présentent de nombreux caractères 
ferrallitiques : ils sont profonds, toujours humides, 
pardichromes et amérodes (texture variable avec 10 
à 40 ‘A d’argile). Mais l’évolution ferrallitique reste 
incomplète : les feldspaths sont reconnaissables et 
les ferromagnésiens discernables, le rapport SiO,/ 
Al,O, restant compris entre 2,2 et 3,0. Ils ne sont pas 
fragiles à l’état sec, mais perdent toute cohésion à 
l’état humide. Leur hétérogénéité est forte : d’une 
part les variations pétrographiques (qui se produisent 
à l’échelle du mètre) apparaissent nettement dans la 
taille des minéraux altérés, d’autre part le degré 
d’évolution de l’altérite est irrégulier et conduit à la 
juxtaposition de phases allotéritiques et isaltéritiques. 
Dans la phase allotéritique, des fentes étroites déter- 
minent des prismes de 20 cm de côté environ à la 
base du rétichron. Cette figure morphologique semble 
former un continuum sur la moitié de la séquence. 
Jusqu’à la partie aval du troisième segment les traces 
de mouvements d’argile sont peu importantes sur les 
faces des fentes (revêtements blancs minces). Dans 
l’ensemble de leurs pores les altérites présentent des 
cutanes généralement blancs, minces, de nature argi- 
leuse. Des cutanes épais, comportant un mélange 
d’argile, de quartz terni et de muscovite, sont abon- 
dants dans les rares pores larges. 
1.4. Les segments de type ferrugineux tropical 
1.4.1. CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
Les segments de type ferrugineux tropical se déve- 
loppent sur le glacis versant de la partie inférieure 
du versant. La forme est rectiligne passant à concave 
et d’une extension de 400 m environ. La pente est 
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TABLEAU II 
Caractéres morphologiques des horizons sableux 
Profil Profondeur Couleur sec Eléments 
(cm) Humide grossiers 
Texture Structure 1 Sur ou sous 
structure 
Fragilité Transition 
35-80 5 YR 614 sans (10; amérode sans Fragile distincte 
5 YR 5/8 A) ondulée 
30-55 7,5 YR 6/2 15 % amérode sans Fragile distincte 
10 YR4/3 (3 
% 
A) ondulbe 
55-90 7,5 YR 614 45 % amérode à tendance Fragile nette 
7,5 YR 616 (2 
; 
A) particulaire ondulée 
25-60 10 YR 712 sans % amérode sans Peu distincte 
10 YR 414 (6 A) fragile ondulée 
30 - (50-75) 7,5 YR 614 30 % 
5 YR4/6 (6 
(50-75) - 165 1,5 YR 614 20 % i 
amérode sans Peu graduelle 
A) fragile irrégulière 
amérode à tendance Fragile distincte 
5 YR4/4 (8 ?a A) particulaire réguliére 35-120 5 YR 614 20 % 
amérode sans Fragile distincte 
5 YR 516 (10 
z 
A) ondulée 
20-60 10 YR 6/4 25 % amérode sans Peu distincte 
I 10YR 5/8 (15 % A) fragile ondulée 
de l’ordre de 3 % sur l’ensemble de la forme. Le 
marigot qui draine la séquence est encaissé de deux 
mètres environ par rapport à la surface du sol et 
repose sur la roche en place. 
Le quatrième segment s’étend sur la partie rectiligne 
du glacis versant. Les sols, épais de 2,5 à 3 m, com- 
portent des horizons très pauvres en argile sur un 
mètre de profondeur. Leur couleur est grise à gris 
beige. Un horizon induré se développe en profondeur 
dans un matériau graveleux; il surmonte brutalement 
un altérite dont les caractères hydromorphes ont très 
marqués. Les sols sont composes d’un brachyapexol 
psammitique gris sur un fragistérite. Ils ont été classés 
ferrugineux tropicaux appauvris peu typiques. La 
succession des horizons est généralement : 
- appumite ;
- horizon sableux gris amérode; 
- gravéfragistérite ; 
- altérite. 
Les sols situés dans la partie convexe du versant 
forment le cinquième segment. Les horizons trés 
sableux sont toujours le fait pédologique le plus 
marquant du profil, mais l’importance de l’hydro- 
morphie s’affirme, liée à une nappe circulante en 
équilibre avec le marigot. Les sols sont des brachya- 
pexois psammitiques gris peu développés sur fragis- 
térite et ont été classés sols ferrugineux tropicaux 
appauvris hydromorphes peu typiques. Les horizons 
constitutifs sont : 
- appumite ; 
- horizon sableux gris amérode; 
- gravéfragistérite ; 
- niveau sableux très lessivé par la nappe circulante. 
1.4.2. LES DIFFÉRENTS HORIZONS ET LES DIFFÉRENTES 
PHASES (fig. 4). 
Les appumites (tabl. 1) ne présentent que peu de 
différences avec ceux des segments de type ferralli- 
tique : ils sont toujours gris clair, sableux et recouverts 
d’une croûte de battance. Mais la structure est conti- 
nue, avec une tendance psammitique liée au faible 
taux de colloïdes. 
Dans les horizons sableux (tabl. II), le taux d’argile 
reste inférieur à 10 ‘A sur une profondeur d’un mètre 
ou plus. La granulomètrie comprend essentiellement 
des sables grossiers et des graviers fins (les éléments 
grossiers sont en fait des graviers d’une dimension 
inférieure à 5 mm) associés en une structure continue, 
le plus souvent assez fragile. Lorsque les sables fins 
sont assez abondants une certaine compaction appa- 
rait, même avec un taux d’argile très réduit, induisant 
une légére induration indépendante des mouvements 
du fer. Cependant ce phénomène est assez limité 
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FIG. 4. - Représentation schématique de quelques profils (et localisation des mesures de perméabilité) 
sur cette séquence. Ces horizons semblent résulter 
de la dégradation par éluviation du structichron 
dyscrophe observé dans les trois premiers segments, 
mais l’apport de matériau allochtone, lié à d’anciens 
cours du marigot, est possible et difficile à démontrer. 
Les fragistérites comprennent une phase graveleuse 
importante. Leur induration est faible et leur épais- 
seur comprise entre 50 cm et 1 m. Ils pr&entent une 
organisation constante dans la partie amont du qua- 
trième segment puis deviennent discontinus et faible- 
ment individualisés dans le bas du versant. Dans la 
partie amont du quatrième segment, les éléments 
grossiers sont abondants, donnant naissance à un 
gravéfragistérite vacuolaire de couleur rouge qui 
repose sur un fragistérite plus compact de couleur 
brun jaune. Le contact entre ce niveau induré et les 
altérites sous-jacents est brutal. Il résulte des obser- 
vations morphologiques que ces niveaux indurés 
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sont le prolongement vers l’aval de l’altéduristruc- 
tichron et de l’altérétichron décrits dans le troisiéme 
segment. L’induration augmente n même temps que 
l’horizon se rapproche de la surface. L’observation 
du contact entre les altérites nous a conduit à admettre 
un remaniement affectant l’ensemble de la séquence, 
dont le front correspond à la limite supérieure des 
actuels altérites. La reconnaissance de cette surface 
ne présume nullement de l’ampleur du phénomène. 
Dans le fragistèrite rouge les éléments grossiers, 
abondants (50 à 60 %), déterminent une porosité 
grossière importante. La structure est amérode, mais 
présente parfois des tendances lamellaires très nettes. 
Les pores sont recouverts d’un revêtement argileux 
mince, de couleur blanche à rose. Ces revêtements 
sont fréquemment plus abondants sur les parties 
horizontales des pores. A son sommet, le fragistérite 
rouge présente parfois (fig. 4) des langues de pénétra- 
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tion de l’horizon sus-jacent. Elles semblent liées à la 
dégradation du fragistérite sous l’effet du lessivage. 
La partie supérieure du fragistérite parait donc être 
actuellement en déséquilibre pédobioclimatique. 
La masse du frugistérite jaune, de couleur brun 
jaune (10 YR 7/8) à brun pâle (10 YR 8/3) présente 
de nombreuses taches blanchâtres (10 YR 8/1) et des 
concrétions ferromanganifères arrondies (de 0,5 à 
1 cm de diamètre). Bien que le taux d’éléments 
grossiers soit à peine plus faible (40 à 50 %), la 
structure, toujours amérode, parait plus compacte. 
Les revêtements présents dans les pores présentent 
les mêmes caractères que ceux du fragistérite rouge. 
A partir du puits 5 une phase graveleuse psam- 
mitique apparait à la base de l’horizon. Son extension 
à la base de la séquence finit par isoler des boules de 
fragistérite. Elle se manifeste tout d’abord dans des 
fentes ou des poches du fragistérite, puis forme des 
coiffes sur les reliquats indurés et le sommet de 
l’altérite (puits 6). Cette phase semble donc résulter 
de la dégradation du fragistérite. Très pauvre en 
argile (1 à 4 %), très friable, elle ne comprend prati- 
quement que des paillettes de muscovite et des quartz. 
Elle se poursuit dans les fentes de l’altérite. 
Les fragistérites observés dans la partie amont du 
quatrième segment sont liés à un niveau graveleux. 
Dans le fragistérite rouge, l’assemblage des graviers 
et des cailloux détermine une porosité large dans 
laquelle les phénomènes de réoxydation sont favorisés. 
Les sesquioxydes ’indurent car la teneur en argile 
est insuffisante pour assurer leur immobilisation par 
adsorption. La teneur en fer étant faible (3 à 4 %), 
l’induration n’est pas très prononcée. Le fragistérite 
jaune est le siège d’une dégradation conduisant à 
une disparition quasi complète de l’argile. Dans la 
partie aval du quatrième segment et dans le cinquième, 
plusieurs horizons indurés, discontinus, semblent en 
rapport avec les niveaux successifs du marigot (fig. 3). 
L’épaisseur des altérites décroît vers l’aval de la 
séquence. De nombreux caractéres les rapprochent 
des altérites des deuxième et troisiéme segments : ils 
sont pardichromes et amérodes ; leur composition est 
hétérogène, tant par l’individualisation de deux phases 
(iso et allotérite), que par la variabilité de leur texture 
(10 à 40 % d’argile) ; ils présentent le même réseau 
de fentes verticales déterminant des prismes dans la 
phase allotéritique ; enfin, des revêtements sont 
présents dans les pores. Cependant leur épaisseur est 
beaucoup plus faible, la roche très peu altérée appa- 
raissant à moins de trois mètres. 11 en résulte que leur 
dessication est beaucoup plus forte : ils sont parfai- 
tement secs en fin de saison sèche. Par ailleurs, les 
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fentes du réseau prismatique s’élargissent et sont 
remplies d’un matériau graveleux de la même nature 
que celui qui a été décrit dans le fragistérite jaune. 
Les altérites disparaissent totalement dans le cinquième 
segment. 
2. LES PROPRIÉTÉS HYDRODYNAMIQUES 
DES SOLS 
2.1. Une méthode infiltrométrique de terrain (méthode 
Pioger) 
2.1.1. OBJECTIFS ET MÉTHODE (fig. 5) 
Nous avons recherché une méthode permettant, 
d’une part de caractériser les coefficients d’infiltration 
des différents types d’horizons sur le terrain, d’autre 
FIG. 5. - Schéma des méthodes Pioger et Vergière. 
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FIG. 6. - Forme de quelques fronts d’infiltration (Méthode Pioger) 
part de chiffrer l’effet de la croûte de battance, souvent 
mis en cause, mais peu mesuré. La méthode choisie 
devait rkpondre A certaines contraintes : le travail se 
déroulant assez loin de toute piste carrossable, le 
matériel devait être assez léger et les mesures ne 
nécessiter qu’une quantité d’eau réduite. La méthode 
Pioger (Pioger, 1952), dérivée de la méthode infiltro- 
métrique Muntz, a été choisie : le matériel, très 
fruste, est réduit à deux cylindres concentriques et 
quelques accessoires. L’infiltration d’un certain volume 
d’eau dans le cylindre central (d’un diamètre de 10 cm 
environ) est étudiée à partir d’une charge initiale de 
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10 cm. Le niveau dans le cylindre extérieur (d’un 
diamètre de 30 cm) est maintenu égal à celui du 
cylindre central en ajoutant ou retirant de l’eau. La 
vitesse d’infiltration en est déduite. Une mesure 
nécessite ainsi une dizaine de litres d’eau. En fin de 
percolation, une coupe diamétrale est rapidement 
exécutée afin de relever la forme du front d’infiltration, 
ce qui était aisé car l’expérimentation était conduite 
en saison sèche. Nous pouvons ainsi avoir une idée 
des phénomènes d’infiltration à une échelle de quelques 
décimètres carrés. 
Une légère modification par rapport au matériel 
préconisé a été apportée : afin de préserver la structure 
de la croûte, le cylindre central n’a pas été enfonce 
par percussion. Il a été jugé préférable de l’introduire 
dans le sol par pression et torsion du poignet en 
utilisant des tubes en métal fin ou en PVC, préala- 
blement affutés et crantés. 
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Pour chaque horizon, 7 à 9 mesures ont été effec- 
tuées, afin de tenter d’englober l’hétérogénéité du 
milieu. Un coefficient K (en cm/h) et un indice R 
caractéristique de la forme du front en ont été déduits 
(fig. 5). 
2.1.2. RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 
L’examen des fronts d’infiltration (fig. 6) permet de 
mettre en évidence les discontinuités entre les horizons. 
A la limite entre l’appumite et le structichron dys- 
crophe la tache a tendance à s’étaler et se trouve 
souvent décentrée vers l’aval. Dans ces conditions 
de percolation, il est donc certain qu’un drainage 
latéral peut intervenir à ce niveau. Par ailleurs le 
front d’infiltration souligne le caractère irrégulier, en 
langues, de la transition. Le même phénomène, beau- 
coup plus accentué, se produit au sommet de l’altérite 
TABLEAU III 
Rèsultats des mesures de vitesse de filtration par la méthode Vergière (cm/h) 
Type d’horizon 
Temps 
après 
mise en 
charge 
(heures) 
Ensemble des valeurs 
Prélèvement vertical Prélèvement horizontal 
Médiane de 
l’ensemble 
des valeurs 
1” quartile Interquartile 
0 10,7 - 9,l - 29,4 - 18,8 - 3,6 0,4 - 27,3 - 0,8 - 6,l - 21,9 9,l 
3 8,8 - 8,l - 13,6 - 14,0 - 4,8 1,0 - 11,7 - 1,5 - 6,l - 7,8 7,8 
E 18,2 
7 
Structichron 7 8,l - 7,5 - 8,0 - 12,5 - 4,9 0,6 - 9,s - 2,0 - 5,7 - 7,6 795 315 (puits 2) 24 ,l - 5,6 - 8,8 - 5,4 - ,3 ,7 - 12,2 - 3,0 - 5,5 - 9,0 :?8 
35 6,6 - 5,2 - 5,O - 4,2 - 2,7 0,7 - 9,9 - 2,3 - 4,6 - 8,l ’ 
5,5 ,6 
4,6 314 
120 2,5 - 1,3 - 3,2 - 0,l - 0,l 0,3 - 10,2 - 0 - 4,2 - 7,l 193 ;::4 396 
---~ - -- 
0 4,0 - 0,Ol - 0,4 - 0,004 - 0,03 - 0,02 - 0,7 - 0,05 - 3 0,08 0,02 095 
0,l - 0,02 - 0,4 
Rétichron 6 2,0 - 0,03 - 0,3 - 0,04 - 0,06 - 0,03 - 0,03 - 0,4 - 0,05 - 1,4 0,06 0,02 0,3 
(puits 2) 0,03 - 0,4 
24 0,8 - 0,008 - 0,07 - 0,02 - 0,Ol - 0,02 - 0,l - 0,04 - 0,3 0,04 0,Ol 031 
0,05 - 0,Ol - 0,2 
28 0,006 - 0,007 - 0,009 - 0,02 - 0,Ol 0,008 0,02 
0,02 - 0,Ol - 0,03 - 0,04 
Altérite 40 0,005 - 0,007 - 0,009 - 0,Ol - 0,Ol 0,006 0,009 
(puits 2) 0,Ol - 0,005 - 0,02 - 0,02 
44 0,001 - 0,004 - 0,Ol - 0,008 - 0,005 0,004 0,004 
0,005 
63 0,003 - 0,005 - 0,004 - 0,006 0,004 0,003 0,002 
0,003 
7 0,17-0,08-0,03-0-0,33- 0,18-0,08-0,004-O-0,02 0,08 0,014 091 
0,09 
Altérite 13 0,13 - 0,06 - 0,02 - 0 - 0,38 - 0,21 - 0,034 - 0 - 0 - 0,Ol 0,007 031 
(puits 5) 0,08 
24 0,08 - 0,02 - 0,Ol - 0 - 0,05 0,19 - 0,Ol - 0 - 0 - 0,Ol 0,032 0,05 
36 0,05 - 0,Ol - 0,009 - 0 - 0,04 0,14 - 0,02 - 0 - 0 - 0,005 0,001 0,03 
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dans le puits 5 (sol ferrugineux tropical). L’étalement 
est considérable et la pénétration dans I’altérite très 
réduite, même dans les fentes du réseau prismatique. 
Les autres horizons ne présentent aucun accident 
dans la forme du front d’infiltration. Il ressort toute- 
fois que plus l’horizon est perméable, plus la pro- 
fondeur humectée est importante et donc le coeffi- 
cient R élevé. Un coefficient R inférieur à 0,5 indique 
par contre un étalement du front d’infiltration. 
Dans les segments de type ferrallitique (puits 2 et 3) 
les coeficients de perméabilité de l’appumite (fig. 7) 
ont été mesurés avec et sans la croûte de battance. 
En présence de la croûte, l’emplacement des mesures 
a été choisi en évitant les trous fauniques et les touffes 
de graminées. Un certain nombre d’emplacements 
a ensuite été choisi, où la croûte a été décollée au 
couteau. Son effet sur la perméabilité est très impor- 
tant : elle divise la vitesse d’infiltration par un coeffi- 
cient de l’ordre de sept. En comparant la perméabilité 
de l’appumite sans croûte de battance et celle du 
structichron (pour cet horizon de faible perméabilité, 
une seule mesure a été effectuée, faute de temps), une 
différence de l’ordre de 100 à 2 a été mesurée, ce 
qui explique la déformation du front d’infiltration 
qui a été constatée. A une profondeur identique 
(35 cm), la perméabilité du structichron augmente 
considérablement vers l’aval (elle varie de 1 à 30 
dans le troisième segment, entre le puits 2 et le puits 3). 
Cette variation est liée à l’augmentation de l’impor- 
tance de la phase structichrome dyscrophe accom- 
pagnée d’un allégement de la texture. 
Surface 
(puits 2 ) 
Structichron 
( puits z) 
Structlchron 
(puits3) 
Rétichron 
(Puits 2) 
Altirite 
( puits 2 1 
Horizon 
sableux (puits 5) 
Altirite 
(puits 5) 
vMédiane 
Mkthodo Piogrr 
FIG. 7. - Perm6abilité des différents horizons (cm/h) 
Dans les segments de type ferrugineux tropical 
(puits 5) la caractérisation des horizons sableux s’est 
effectuée à deux niveaux (35 et 85 cm). Leur perméa- 
bilité est différente, mais elle reste du même ordre de 
grandeur : entre I m et 10 mJh. Ces horizons ne 
représentent donc aucun frein à la circulation de 
l’eau saturante. La perméabilité de l’altérite est, par 
contre, assez faible (12 cm/h). Deux mesures seule- 
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ment ont été effectuées car la forme en colonnes du 
sommet de cet horizon se prète mal à l’utilisation de 
la méthode Pioger et des fuites se produisent à travers 
le matériau graveleux remplissant les fentes. Le coeffi- 
cient de perméabilité que nous avons mesuré est donc 
évalué par excès. 
2.2. Les tests de perméabilité de laboratoire (méthode 
Verg&e) 
2.2.1. OBJECTIFS ET MÉTHODE (fig. 5) 
L’utilisation des méthodes infiltrométriques pour 
caractériser les horizons de profondeur nécessite géné- 
ralement des terrassements importants, particuliè- 
rement dans le cas des sols ferrallitiques. Par ailleurs 
nous désirions approcher les variations de perméa- 
bilité dans les différentes directions de l’espace. 
La méthode Vergière (Bourrier, 1965) a donc été 
choisie. Sur le terrain des blocs assez importants 
sont extraits du profil et remontés en surface. Ces 
blocs sont ensuite façonnés en cubes de 10 cm de 
côté, en repérant leur orientation. Centrés dans une 
boîte métallique sans fond de 12 cm de côté, de la 
paraffine est coulée entre ‘le métal et l’échantillon. 
Les boîtes ainsi préparées sont ensuite transportées 
au laboratoire. La mesure du coefficient de filtration 
s’effectue sous une charge constante de 10 cm d’eau, 
la méthode permettant l’application stricte de la loi 
de Darcy. De plus, des mesures physiques supplé- 
mentaires sont possibles sur ces blocs afin de préciser 
l’organisation structurale des échantillons (c$ 2.3). 
La méthode Vergière a été appliquée essentielle- 
ment aux horizons des sols ferrallitiques. En effet, les 
horizons supérieurs des sols ferrugineux tropicaux, 
trop sableux, n’étaient pas suffisamment structurés 
pour supporter le transport. Trois types principaux 
d’horizons de profondeur de sols ferrallitiques ont été 
caractérisés : structichron, rétichron et altérite. Des 
blocs Vergière ont aussi été réalisés dans l’altérite 
du puits 5 afin de comparer cet altérite de sol ferru- 
gineux à ceux des sols ferrallitiques. Pour chaque 
type d’horizon les mesures ont porté sur une dizaine 
d’échantillons, la moitié correspondant à un prélè- 
vement vertical (perméabilité verticale), l’autre moitié 
à un prélèvement horizontal (perméabilité latérale, sans 
que I’aval ait été distingué). 
2.2.2. RÉSULTATS (tabl. III et fig. 7) 
Les résultats ne font pas apparaître de différence 
significative entre les perméabilités horizontales et 
Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XVI, no 2, 1978 : 131-154 
verticales des différents horizons. Nous admettrons 
donc que ces horizons sont des milieux isotropes pour 
la circulation de l’eau saturante. Nous avons donc pu 
caractériser chaque série de mesures relatives à un 
horizon par la médiane de l’ensemble des résultats. 
Dans l’ensemble, les valeurs obtenues sont très faibles 
(environ 5 cm/h pour le structichron, de l’ordre du 
millimètre par heure ou même moins pour le rétichron 
et les altérites). Dans les horizons peu perméables 
apparaissent de fortes valeurs liées à la présence de 
quelques gros pores (le débit varie proportionnelle- 
ment à la puissance quatrième du diamètre) assurant 
un drainage rapide. Ces fortes valeurs affectent beau- 
coup la moyenne, aussi la valeur centrale a-t-elle été 
caractérisée par la médiane, l’interquartile indiquant 
la dispersion des résultats. 
Pour un même échantillon, le coeficient de per- 
méabilité varie dans le temps : il diminue de l’ordre 
de la moitié dans les huit premières heures. La dimi- 
nution se ralentit ensuite pour les structichrons et les 
rétichrons, alors qu’elle se poursuit dans les altérites. 
Il semble que la circulation dans les pores tende à 
produire un colmatage d’autant plus important que 
la stabilité structurale est plus faible (cf. 2.3). Afin 
de caractériser chaque horizon d’une manière synthé- 
tique, des valeurs correspondant à un certain délai 
après la mise en charge ont été adoptées. Nous avons 
choisi huit heures pour le structichron et le rétichron, 
en considérant qu’un régime constant était atteint 
et la structure encore peu dégradée. La première 
mesure obtenue a été retenue pour les altérites, afin 
de limiter le plus possible les effets du colmatage. 
TABLEAU IV 
Coefficients de perméabilité (en cmjh) «caractéristiques » des 
difirents horizons 
Les variations d’un horizon à l’autre sont donc de 
Z à 10 OU I à 100. L’altérite présente une perméabilité 
proche de celle du rétichron, mais la dispersion des 
mesures est plus faible. Le structichron est 100 fois 
plus perméable que les horizons qu’il surmonte. Enfin 
l’ordre de grandeur de la perméabilité de l’altérite de 
sol ferrugineux est proche de celle des sols ferralli- 
tiques, mais la dispersion des résultats est supérieure. 
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TABLEAU V 
R&&ats des mesures physiques sur mottes 
Type d’horizon 
Densité apparente 
Valeurs obtenues Moyenne 
Appumite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Structichron . . . . . . . . . . . 
1,49 - 1,48 1,44 
1,45 - 1,36 
1,70 - 1,77 1,74 
1,75 
Retichron . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Horizon sableux . . . . . . . . . . . . . 
1,82 - 1,94 1,86 
1,89 
1,57 - 1,60 1,63 
1,71 
Grave fragistérite et fragistérite . . . 2,20 - 2,15 2,14 
2.05 
Altérite . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . ’ 1,96’- 1,81 1,81 
1,74 - 1,84 
Densité réelle 
Valeurs obtenues Moyenne 
2,53 - 2,55 
2,58 - 2,56 
2.60 - 2.61 
2,61’ 
2,61 - 2,56 
2,61 
2,57 - 2,61 
2.65 
2,69’- 2,68 
2.65 
2,65.- 2,53 
2,63 - 2,65 
2,55 
2,61 
2,59 
2,61 
2,67 
2,61 
Porosité totale % vol. I 
- 
Valeurs obtenues Moyenne 
42 - 44 
42 - 47 
35 - 32 
33 
30-34 
28 
39 - 35 
39 
23- 18 
19 
35 - 34 
31 -28 
44 
33 
27 
38 
20 
32 
2.3. Les caractéres physiques statiques 
Les mesures ont été effectuées à trois échelles d#é- 
rentes : sur les blocs Verg&e (1 000 cm3), sur des 
mottes (100 à 200 cm3) et sur la terre fine. 
2.3.1. LES CRITÈRES DE POROSITÉ 
2.3.1.1. Etude des mottes 
Afin de calculer la porosité totale, la densité appa- 
rente est déterminée par enrobage à la paraffine et 
SEQUENCE 
10 10 P 40 50 x4 200 Mo 400 500 won-0 
FIG. 8. - Porosité totale (sur motte et méthode Vergiére) 
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déplacement d’eau, la densité réelle par mesure au 
pycnomètre sur la terre de la motte (Gouzy, 1973 ; 
Audry et al., 1973). Pour chaque horizon trois ou 
quatre répétitions ont été effectuées. La moyenne des 
résultats a été reportée dans le tableau V (colonne 
« valeurs obtenues »). Chaque case regroupe ainsi les 
résultats relatifs à un type d’horizon déterminé, mais 
obtenus dans différentes fosses. Afin de fournir une 
valeur globale par type d’horizon, la moyenne de 
l’ensemble des valeurs a été calculée. 
(mais la porosité des horizons sableux, liée à l’arran- 
gement des grains de sable, est beaucoup plus gros- 
sière) ; 
- les appumites ont une porosité supérieure à 
40 %, mais qui reste inférieure à 50 %. 
D’une manière générale, les porosités tot&es sont 
très faibles, ce qui reflète le caractère compact des 
sols de cette région et les oppose aux sols ferrallitiques 
aliatiques. 
Les résultats de porosité totale ont été représentés 
sous forme de diagramme d’isovaleurs (fig. 8) en 
faisant apparaître la valeur 30 % (ce qui correspond 
à une densité apparente de l’ordre de 1,80). Trois 
groupes d’horizons se distinguent nettement : 
2.3.1.2. Etude des blocs 
- rétichron et fragistérite s’individualisent par une 
porosité totale inférieure à 30 % ; 
- structichrons, horizons sableux et altérites pré- 
sentent une porosité totale comprise entre 30 et 40 % 
La densité apparente a été déterminée par enrobage 
à la paraffine dès l’arrivée au laboratoire. Les valeurs 
de densité réelle déterminées sur les mottes ont été 
réutilisées, leur variabilité étant faible. 
Les résultats sont donc très proches de ceux obtenus 
sur mottes. 11 n’apparaît pas de porosité fissurale im- 
portante entre l’échelle 100 cm3 et l’échelle 1 000 cm3. 
TABLEAU VI 
Critères de porosité détermin& sur blocs Vergière 
Type de profil Horizon 
Ferrallitique 
(puits 2) 
Ferrugineux 
tropical 
(puits 5) 
Structichron . . . . . . . . . . . . . 
Rétichron . . . . . . . . . . . . . 
Al&ite . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Altérite . . . . . . , . . . . . . . . . . 
2.3.2. HUMIDITES CARACTÉRISTIQUES 
Nombre Densité apparente Porosité totale (% vol.) 1 
de 1 I 
déterminations moyenne écart type moyenne 
/ I l 
-Ï 
. . 
L’humidité à saturation est déterminée par pesées 
des blocs Vergière après imbibition remontante 
(tabl. VII). 
La différence entre la porosité totale (tabl. VI) et 
l’humidité à saturation fournit une estimation de la 
porosité fermée. Nous constatons que cette porosité 
est très faible, au plus de quelques pour cent, dans 
les horizons étudiés. 
L’humidité lors du prélèvement caractérise l’état du 
sol en fin de saison sèche et permet d’évaluer la 
quantité d’eau nécessaire pour réhumecter le sol en 
début de saison des pluies. 
11 1,61 0,06 38,0 
12 1,87 0,12 28,2 
14 1,71 0,09 35,o 
11 1,80 0,08 31,6 
I I l 
écart type 
35 
314 
3,~ 
Nous avons tenté de déterminer la capacité au 
champ au laboratoire sur les blocs Vergière, en nous 
inspirant d’une méthode mise au point par Feodoroff 
et Betremieux (1964). Ces auteurs étudient la perte 
de poids de colonnes de terre fine, préalablement 
saturées, mises à ressuyer sur la même terre, mais 
sèche. On représente l’évolution de l’humidité des 
colonnes dans un graphe AH/AT = f(H). Les auteurs 
ont vérifié que, pour les sols qu’ils étudiaient, la 
capacité au champ correspondait à la première rupture 
de pente de la courbe. Nous avons opéré de même 
avec les échantillons Vergière : après pesée du cube 
saturé d’eau, celui-ci est placé dans une cantine (afin 
de limiter l’évaporation) sur un lit de 10 cm environ 
de terre séchée à l’étuve. Entre l’échantillon et la 
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TABLEAU VII 
Humidités caractéristiques déterminées sur blocs Vergière 
(en % du volume) 
Type de profil 
Humidité 
a 
saturation 
Type d’horizon ~ 
Macroporosité 
Humidité Humidité 
à la capacité au 
au champ prélèvement 
moyenne écart moyenne écart 
type type 
moyenne t, moyenne 4yPe 
-------- 
Ferrallitique 
(puits 2) 
Ferrugineux 
tropical 
(puits 5) 
Structichron . . . . . . . . . . . . . . . 38,l 291 10,2 2,1 28,0 = 1 15,3 2,9 
Rétichron . . . . . . . . . . . . . . 25,9 132 491 133 22,0 = 1 13,4 2,4 
Altérite . . . . . . . . . . _ . . . . . 34,l 2,3 297 2,3 31,4 = 1 12,7 2,0 
Altérite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,4 6,l 
I I 
534 436 22,3 = 2 9,6 234 
N.B. : Le signe « = » indique que l’écart fype a été évalué. 
terre sèche a été placée une feuille de papier Joseph 
pour éviter que la terre se colle à l’échantillon. Un 
couvercle est placé sur le cube. La terre sèche utilisée 
n’est pas celle de l’échantillon : elle provient d’un 
horizon de profondeur d’Adiopodoumé (environ 30 % 
d’argile) et a été séchée à l’étuve. Nous avons supposé 
que la force de succion n’influençait pas l’allure de 
la courbe et donc la détermination de la capacité au 
champ. 
Les cubes sont pesés toutes les heures les trois 
premières heures, puis après 6 h, 8 h, 12 ou 18 h, 
24 h et enfin toutes les 24 heures pendant 5 jours. 
Le principal problème de cette méthode est la rupture 
du lien capillaire lors de chaque pesée. Au début de 
la manipulation l’échantillon est suffisamment humide 
pour que l’on puisse supposer que le lien se reconstitue 
rapidement; par contre, au bout de plusieurs jours, 
c’est beaucoup plus hypothétique..  Cependant les 
courbes obtenues ne montrent pas de rupture de 
pente anormale. La valeur de la capacité au champ 
est déterminée suivant les indications de Feodoroff 
et Betremieux. Cette méthode présente l’avantage 
d’opérer sur des échantillons non remaniés, ce qui 
n’était pas le cas de la méthode initiale. 
Les courbes moyennes de ressuyage des échantillons 
ont été reportées ur la figure 9. Des valeurs de capacité 
au champ en ont été déduites. D’après les mesures 
effectuées ur le terrain (c$ ci-dessous), ces valeurs 
seraient peut-être sous estimées de quelques pour cent. 
Par différence avec l’humidité à saturation, nous 
déduisons la macroporosité (tabl. VII). Cette valeur 
reste très faible dans ces horizons (10 % dans le 
structichron, moins de 5 % dans les horizons infé- 
rieurs). 
TABLEAU VIII 
Détermination de la capacité au champ sur le terrain 
(humidités en % du volume) 
Type de profil Type d’horizon 
Nombre 
Porosité utile 
de Après Après Apres Capacité 
répétitions médiane inter- 
24 h 48 h 72 h au champ 
quartile 
Ferrallitique 
(puits 2) 
Ferrugineux 
tropical 
(puits 5) 
Appumite . . . . . . . . . . . . . 29 5 19,7 19,4 20 
Structichron - . . . . . . . . . . 
z 
31 
3’: 
31 31 31 
Appumite . . . . . . . . . . . . . 5 22 3 15 14 14 14 
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AH 
1.1 / ht (en heures) 
. Structichron ( puit8 2) 
q Ritichron l puits 2 1 
+ 
Altérltr de sol l puitr 21 
A 
l 
ferrrllitiqw 
o Altérite d9 901 ( puits 51 
ferrugineux tropical 
A 
(9 29 ?1 22 2’3 24 25 29 2, 29 2’9 3’0 3’2 3s 3.4 - 31 
Ll 
35 
op- 
Valeur adoptée pour la capaaté BU champ A’+ 
FIG. 9. - Détermination graphique de la capacité au champ @essuyage de cubes Vergiére 
sur de la terre séche). 
La capacité au champ a été déterminée par ailleurs 
sur le terrain pour les horizons superficiels. Le sol 
est préalablement humecté à l’aide de 150 mm d’eau 
environ (cylindre Muntz). A&s infiltration. un nré- 
lèvement‘ &t effectué rapidement afin de dktermker 
la porosité utile (1). Des prélèvements de 200 cm3 
sont ensuite effectués toutes les 24 heures pendant 
3 jours. Le sol est protégé de l’évaporation par des 
feuilles de plastique recouvertes d’une épaisse couche 
d’herbe (pour limiter l’échauffement) aprés suppres- 
(1) Le terme « porosité utile» est rkservé en principe a la 
valeur porosité totale - porosité fermée. Nous utilisons impro- 
prement cette expression, faute d’un vocabulaire approprik. 
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sion des graminées. Lors de l’humectation, une part différence entre l’humidité en fin 
importante de la porosité n’est pas atteinte par après trois jours de ressuyage. La 
l’humidité (tabl. VIII) : donc lente au sein de cet horizon. 
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d’infiltration et 
redistribution est 
- pour les appumites la porosité totale est de 
42 à 44 % et la porosité utile de 22 à 29 % : 30 ù 
40 % de la porosité ne sont donc pas atteints par 
l’humectation ; 
- dans le cas du structichron, cette part de la 
porosité est ramenée à 20 %. 
L’équilibre est atteint après 48 heures environ. 
Dans le cas du structichron, il n’apparaît aucune 
La représentation vohrmique de quelques profils 
a été tentée (fig. 10). Les différentes fractions de la 
porosité apparaissent : macroporosité, déterminée par 
la différence entre la porosité totale et l’humidité à 
la capacité au champ et microporosité, dans laquelle 
nous séparons la réserve utilisable par les plantes 
(humidité à la capacité au champ - pF 4,2) de l’eau 
fortement liée. La différence de macroporosité entre 
le deuxième t le troisième segment apparaît nettement. 
Appumita 
Structichron 
Rétickron 
Macroporoslti x:.:::; : /?g Sable8 tins 
m Microporoeiti m Limons 
14al 
El6ments 
grossiers 
Argile 
Sable8 grossiers 
Al&ite 
, * capacita au champ 
PF 4.2 (évalué. dan8 le ritichron) 50 
Puits 2 
Appumite 
Gravi-fragirtérite 
Gravi-fragistérite 
Puits 5 
200 
50 ~F4.2~ li 
capaciti 9 \ Capscitk au champ _ Puits 6 
PF 4,2 
Fro. 10. - Composition volumique de quelques profils 
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De tels graphiques permettent de visualiser facilement 
les possibilités de rétention de l’eau par le sol, mais 
en aucun cas les circulations ; en effet macroporosité 
et perméabilité ne sont pas directement liées : dans 
le puits 6, par exemple, le fragistérite est deux fois 
moins poreux que les horizons sableux sus-jacents, 
mais reste au moins aussi perméable. 
2.3.3. CRITÈRES DE STABILITÉ STRUCTURALE 
La stabilité structurale de chaque horizon a été 
caractérisée par l’indice de stabilité de Dabin (1962) : 
St = 20 (2,5+log 10 K-0,837 log 10 1s). 
En effet, d’une part les valeurs de 1s n’avaient 
guère de signification pour les horizons sableux, et 
d’autre part les valeurs s’organisaient mieux en 
utilisant St. Les résultats du calcul de cet indice 
ont été représentés sur la figure 11 où quelques lignes 
d’isovaleurs sont indiquées. La décroissance verticale 
de la stabilité structurale est nettement mise en 
évidence. L’altérite se distingue fortement des autres 
horizons par sa faible stabilité, ce qui explique sa 
tendance au colmatage et son manque de cohésion 
à l’état humide. 
SEQUENCE IIAB II 
FIG. 11. - Stabilité structurale 
3. LES INTERPRÉTATIONS 
Notre interprétation se fonde sur les résultats de 
deux approches complémentaires. D’une part des 
mesures de propriétés physiques ont été effectuées 
sur le terrain et au laboratoire afin d’obtenir des 
données chiffrées permettant d’avancer les ordres de 
grandeur de certains phénomènes (ruissellement, 
drainage.. .). D’autre part ces résultats ont confrontés 
aux observations macro et micromorphologiques tin 
de proposer une dynamique de l’eau saturante et 
des mouvements de matière au niveau de deux profils, 
puis de l’ensemble de la séquence. 
L’étude ayant été conduite pendant la saison sèche, 
il n’a pas été possible de confronter les interprétations 
sur la dynamique de l’eau avec des données de profils 
hydriques. 
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3.1. Circulation de l’eau saturaote à l’échelle des 
profils 
3.1.1. PROFIL DE TYPE FERRALLITIOUE (PUITS 2) 
Nous avons observé sur toute la surface du sol la 
présence d’une croûte et de sables déliés qui s’accu- 
mulent dans de microdépressions. Cela ne peut résulter 
que d’un ruissellement de surface. Mais il est difficile 
de chiffrer le phénomène au niveau du profil car les 
coefficients d’infiltration mesurés (ici 22 cm/h) ne 
permettent pas de prévoir la pénétration de l’eau 
dans le sol. 
Nous avons constaté que l’appumite était environ 
7 fois plus perméable que la croûte. Nous pouvons 
donc supposer que toute l’eau ayant traversé la 
croûte transite à travers ce niveau sans rencontrer 
d’obstacle. 
Au niveau du contuct appumite-structichron, la 
perméabilité est divisée par un facteur de l’ordre de 
trois par rapport à la croûte. L’observation des fronts 
d’infiltration indique un étalement latéral. Etant 
donnée la pente observée sur ce segment (8 à 10 %), 
un drainage oblique doit apparaître à ce niveau dans 
le profil. 
D’après les résultats des mesures, les mouvements 
dans la masse du structichron doivent se produire 
assez lentement. Mais, au sein de l’horizon, il existe 
quelques fentes descendant à une profondeur de 
3 m environ. Elles doivent favoriser le transfert rapide 
d’une partie de l’eau en profondeur, du moins en 
début de saison des pluies (il est possible que les 
fentes se referment lors de la réhumectation de 
l’horizon). 
La perméabilité est environ 100 fois plus faible 
dans le rétichron que dans le structichron. D’autre part 
des taches d’hydromorphie apparaissent dès 80 cm 
et deviennent abondantes (70 ‘A de l’horizon) à partir 
de 140 cm. Le transfert à travers ce niveau est donc 
lent et une hydromorphie temporaire s’y installe. 
Dans le niveau supérieur de l’altérite, la masse de 
l’horizon est parfaitement imperméable. Mais les 
fentes prismatiques et les pores larges, dont l’influence 
échappe à nos méthodes d’analyse, doivent jouer un 
rôle important et permettre un mouvement assez 
rapide. 
L’aitérite proprement dite (allotérite) ne présente 
aucune fente et un coefficient de filtration trés faible. 
A l’échelle du profil ce niveau doit s’avérer très peu 
perméable. Mais la présence de filons de quartz, assez 
abondants dans ce type de roche, peut créer un drain 
modifiant complètement la dynamique de l’eau dans 
les altérites. Bien que les mouvements soient très 
lents, les altérations sont très poussées car le milieu 
reste continuellement humide. 
3.1.2. PROFIL DE TYPE FERRUGINEUX TROPICAL 
(PUITS 5) 
En surface, la crofite de battance forme un obstacle 
du même ordre de grandeur que dans le puits 2. 
Dans les horizons sableux et dans les fragistérites 
les coefficients de perméabilité sont de l’ordre du 
mètre par heure. Le transfert vers la profondeur est 
donc très facile. De plus, la microporosité étant faible, 
la quantité qui percale ces horizons doit être impor- 
tante, dès le début de la saison des pluies. 
Au sommet de l’aitérite le coefficient de perméabilité 
est considérablement diminué par rapport aux horizons 
sus-jacents. D’autre part l’observation des fronts 
d’infiltration indique un étalement considérable à ce 
niveau. 11 dcit donc être le siège d’un mouvement 
latéral important. 
Dans les fentes prismatiques de l’altérite, qui appa- 
raissent sur 50 cm environ, les mouvements peuvent 
se produire. Par contre, la masse de l’horizon reste 
très peu perméable. 
3.2. Circulation de l’eau saturante à l’échelle de la 
séquence (fig. 12) 
En surfuce, une partie des précipitations arrivant 
au sol ne peut pas traverser la croûte. Le ruissellement 
qui en résulte (Roose, comm. orale) peut être estimé 
entre 20 et 90 mm. 
Au contact appumite-structichron (deuxième t troi- 
sième segments), une circulation latérale apparaît, qui 
peut contribuer à former les figures morphologiques 
observées (langues, netteté de la transition). 
Au sommet de I’altèrite une circulation latérale se 
produit. Elle doit être d’autant plus importante que 
ce niveau reçoit les apports d’eau de l’amont. 
Dans la partie supérieure de l’altérite les mouve- 
ments semblent pouvoir s’effectuer assez rapidement, 
liés aux fentes et aux cavités. Dans le niveau inférieur, 
par contre, ils doivent se produire très lentement. 
Quelle est la direction de la circulation? Un mouve- 
ment vers l’aval de la séquence st probable, mais des 
infiltrations en profondeur sont possibles ; d’après 
nos premières observations ur le niveau des nappes, 
il semble que, à la suite d’une pluie, le niveau de 
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SÉQUENCE OAB n + 
FIG. 12. - Circulation de l’eau saturante. Interprétation 
l’eau soit plus bas dans le puits 2 que dans le puits 2 bis. 
Des fractures de profondeur situées juste en bordure 
de l’inselberg, sont possibles. Elles pourraient être 
responsables d’un drainage profond rapide à proxi- 
mité immédiate de l’inselberg. Si le fait était confirmé, 
un mouvement de profondeur, du puits 2 bis vers le 
puits 2, inverse du mouvement de surface, pourrait 
se produire. Des mouvements de ce type sont actuelle- 
ment conjecturés sur le bassin versant de Sakassou 
(Lenoir, 1977). 
3.3. L’apport de l’inselberg 
Une partie de l’eau qui ruisselle sur l’inselberg est 
recueillie par de petites collatures et conduite au 
marigot qui draine la séquence. Une autre partie 
s’infiltre dans les diaclases de la roche et gagne rapi- 
dement les niveaux profonds. Une partie, enfin, ruis- 
selle sur le rocher et s’infiltre dans le sol en bas de 
pente. Nous avons vu que le structichron et le rétichron 
s’opposaient à un transfert rapide vers la profondeur. 
Or une variation importante du niveau de l’eau dans 
les puits proches de l’inselberg a été constatée moins 
de trois jours après une pluie. L’eau s’infiltre donc 
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rapidement en profondeur sans traverser le structi- 
chron et le rétichron. 11 est probable que cette infil- 
tration se produit au contact même de la roche alors 
que les différents niveaux ne sont pas encore nette- 
ment individualisés. Une étude précise de la diffé- 
renciation des sols dans les premiers mètres autour 
de l’inselberg serait indispensable pour cerner l’aug- 
mentation du drainage interne introduit par l’apport 
hydrique dû au ruissellement sur le granite. 
3.4. Etude du bilan hydrique 
Un schéma généra1 de circulation au niveau de la 
séquence a été proposé. Mais quelles sont les quantités 
mises en jeu sous des pluies naturelles? 
Dans le structichron et le rétichron la macroporosité 
étant très réduite et la perméabilité faible, tout apport 
d’eau tend à ramener le profil hydrique à la capacité 
au champ. Cette humidité étant atteinte, l’excédent 
est transféré en profondeur. Le profil hydrique observé 
en mars paraissant représentatif de l’état du sol en 
fin de saison sèche, 400 mm d’eau sont nécessaires 
pour porter le profil hydrique à la capacité au champ. 
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Pendant la saison des pluies le couvert est continu 
à la surface du sol. Si l’alimentation des plantes est 
toujours suffisante (ce qui semble réalisé en saison 
des pluies), l’évaporation réelle est égale à l’évapora- 
tion potentielle (ETP). La quantité d’eau Q, qui 
draîne le sol est alors : 
Q1 = P - ETP - Ruissellement 
La quantité d’eau QZ qui percale le rétichron sera : 
QZ = Q, -400 mm. 
TABLEAU 1X 
Evaluation du drainage à travers le rétichron 
Année ............. 
P-ETP (mm) ....... 
Drainage à travers le 
rétichron ......... 
Suivant cette estimation, pour une période de 20 ans, 
le drainage à travers le rétichron ne se serait effectué 
que pendant 12 années. Encore faut-il noter que ces 
mouvements ne peuvent se produire que pendant 
quelques semaines au plus, entre juillet et septembre. 
Cette approche, bien que très grossière, fait apparaître 
la faible liaison entre l’évolution des horizons supé- 
rieurs (appumite, structichron et rétichron) et celle 
des altérites. Nous retrouvons ici des résultats obtenus 
au Cameroun sur des sols ferrallitiques plus typiques 
(Humbel, Comm. orale, 1975). 
3.5. Conséquences génétiques 
3.5.1. DYNAMIQUE DES DIFFÉRENTS HORIZONS 
Dans les appumites l’étude des turricules de vers 
montre qu’ils sont chimiquement plus riches que les 
appumites qu’ils surmontent (ce qui semble essen- 
tiellement lié à un taux plus élevé de matière organique) 
mais d’une composition granulométrique très voisine. 
Leur destruction entraîne un départ important d’élé- 
ments fins, mais la quantité effective de matière 
évacuée de la séquence est difficile à évaluer sans cases 
d’érosion. Sous forêt, en Basse Côte, les exportations 
ne sont que de quelques kg/ha/an malgré une activité 
faunique très importante (Roose, Comm. orale, 1976). 
Sous végétation de savane les phénomènes doivent 
être plus marqués. 
Au sein de l’horizon, aucun signe d’entraînement 
n’apparaît, que ce soit en macro ou en micromor- 
phologie. 11 est probable que les actions biotiques 
masquent un lessivage qui ne pourrait être mis en 
évidence que par un dispositif de type « case ERLO » 
(Roose, 1968). 
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Nous avons vu que les mouvements dans le struc- 
tichron et le rétichron étaient très lents et de faible 
importance. De plus, les conditions chimiques (pH 
compris entre $5 et 6, teneur en fer assez importante) 
ne favorisent pas le départ des argiles. Ces horizons 
sont donc plutôt des horizons à faible accumulation 
d’argile (très peu de revêtements argileux minces 
associés à des vides). Mais sous l’action de l’hydro- 
morphie temporaire des redistributions de fer appa- 
raissent dans ces niveaux, particulièrement dans le 
rétichron. Dans les structichrons et les rétichrons, 
deux mouvements distincts se produisent donc simul- 
tanément : 
- un mouvement à composante essentiellement 
verticale, faiblement accumulatif, affectant les argiles ; 
- un mouvement de redistribution du fer sur de 
faibles distances, dont les directions et les mécanismes 
nous échappent. 
Dans les altérites, deux systèmes doivent être 
distingués : 
- dans les fentes et les pores larges, les mouvements 
peuvent être rapides, mobilisant même les sables 
grossiers. A ce niveau se produit un entraînement 
d’argile, d’autant plus facilement que la structure est 
très instable (à partir du puits 4 des sables déliés, 
pratiquement dépourvus d’argile, sont présents dans 
les fentes). 
- dans la masse de l’horizon la macroporosité et la 
perméabilité sont faibles : la circulation est alors très 
ralentie et une illuviation se produit avec de nombreux 
revêtements dans les pores. 
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Dans les horizons sableux, la circulation est très 
rapide, entraînant une éluviation très importante 
(faible teneur en argile et en bases échangeables). 
Cette éluviation a pu être favorisée au départ par un 
matériau originel assez sableux. Le phénomène étant 
amorcé, tout départ de matière entraîne une augmen- 
tation de la perméabilité car les sables et les éléments 
grossiers assurent une importante porosité d’assem- 
blage, ce qui autocatalyse le système. Par compa- 
raison avec ce qui a été observé en Haute Volta 
(Boulet) et au Tchad (Bocquier), cette séquence du 
nord de la Côte d’ivoire ne fait pas apparaître de 
« barrière géochimique », et les produits éluviés sont 
exportés du paysage. 
A la surface de l’altérite s’établit une circulation 
latérale qui entraine la disparition du fragistérite 
jaune. Mais, de même que dans les altérites, les 
noyaux restant, peu poreux, sont le siège d’une 
certaine illuviation. Bien que peu abondant (de 
l’ordre de 2 %), le fer concrétionne dans ces niveaux 
par suite du départ de l’argile. 
3.5.2. LES DEUX SYSTÈMES PÉDOGÉNÉTIQUES 
La limite entre les horizons sableux et les struc- 
tichrons ou les altérites détermine le front de lessivage. 
Ce front est toujours très irrégulier, avec des fentes, 
des langues ou des poches. En sommet de versant 
il correspond à la limite appumite-structichron et 
se situe à une profondeur de 20 à 30 cm environ. 
Sa profondeur augmente le long de la pente pour 
atteindre le niveau de l’altérite au milieu du versant 
(1,6 m environ). Le front de lessivage principal est 
conforme à la pente, le phénomène apparaissant à 
partir de la surface. Un certain lessivage soutirant 
est lié aux fentes de l’altérite à la base des sols ferral- 
litiques, mais son intensité semble réduite. Le lessivage 
dans ces fentes ne devient important que dans les sols 
lessivés du glacis-versant. 
Nous pouvons donc distinguer au sein de la séquence 
la succession de deux systèmes : 
- Le système initial ferrallitique. Il se caractérise 
par des sols profonds, pénévolués, argileux, colorés 
et remaniés. En reprenant les hypothèses sur l’influence 
des climats contrastés (Chauvel, 1976) et sur les alter- 
nances climatiques en Afrique de l’ouest au cours du 
quaternaire (Grandin et Delvigne, 1969 ; Michel, 
1973), une interprétation pédogénétique peut être 
tentée : l’origine des sols pourrait être liée à une 
phase climatique plus humide (quaternaire ancien). 
Le front d’altération aurait pu s’enfoncer rapidement, 
tous les minéraux n’étant pas touchés (altéroplas- 
mation ferrallitique incomplète, Pedro, Chauve1 et 
Melfi, 1976). La pédoplasmation resterait extrêmement 
faible dans ces sols encore jeunes. Dans ce matériau 
encore peu structuré, le passage à un climat plus 
contrasté (végétation plus lâche, érosion plus forte, 
dessèchement saisonnier du sol) aurait conduit à un 
compactage important des altéstructichrons superfi- 
ficiels et à une instabilité des structures de type ferral- 
litique en surface. Les compactage des altéstructichrons 
aurait entraîné le départ d’une circulation latérale 
superficielle favorisant l’évacuation des éléments 
fins dans les appumites. 
En profondeur, l’apport d’eau lié à l’inselberg 
permet le maintien d’une nappe, ou du moins d’une 
certaine humidité, d’autant plus que l’évaporation 
est limitée par plusieurs mètres de sol. L’altération 
de profondeur reste donc actuellement de type ferral- 
litique. 
La profondeur de ces sols semble donc résulter 
de deux processus pédogénétiques opposés : 
- un lessivage des horizons superficiels suivi d’un 
départ par érosion et ruissellement, 
- Un approfondissement de la base du profil par 
altération de la roche mère. Cette altération très 
poussée avoisine l’inselberg, sur lequel les processus 
d’altération sont très réduits : l’évolution actuelle 
tend donc à accentuer le relief de l’inselberg. Nous 
avons donc ici un exemple « d’autodéveloppement » 
(Bocquier, 1973) : après mise à l’affleurement d’un 
massif rocheux, à la suite d’un phénomène quelconque, 
celui-ci est mis « hors altération », mais le ruisselle- 
ment sur ses pentes favorise une altération poussée, 
de type ferrallitique, dans les sols avoisinants. Le 
front d’altération progresse en profondeur, pratique- 
ment verticalement, ce qui explique les pentes fortes 
de l’inselberg en cours de formation. Lorsque ce 
front atteint une certaine profondeur, l’altération 
reste ferrallitique, même à la suite de variations 
climatiques vers l’aride, car l’inselberg augmente 
l’apport d’eau et le sol limite l’évaporation. 
- Le système éluvial. Il se développe aux dépens du 
système précédent par remontée vers l’amont du 
front de lessivage. Dans le cas étudié, le phénomène 
a pu être favorisé à l’origine par un matériau plus 
sableux d’apport alluvial. Mais il se poursuit actuel- 
lement au sein des structichrons. De même que dans les 
séquences étudiées par Boulet, le lessivage est favorisé 
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par l’apport d’eau de I’inselberg (quantité) et par la 
nature très grossière des sables résultant de l’altération, 
ce qui favorise la circulation très rapide des solutions 
(vitesse). La séquence ne présente pas de barrière 
géochimique et tous les produits du lessivage sont 
exportés de la séquence. 
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